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0. JUSTIFICACIÓN 
 
Los organoclorados son contaminantes frecuentes en diferentes tipos de aguas, 
entre ellos se encuentran los clorofenoles resultantes de adicionar cloro para la 
desinfección de cuerpos hídricos, que puedan contener compuestos fenólicos. 
Éstos son usados como fungicidas, herbicidas e insecticidas; en bajas 
concentraciones generan olor y sabor desagradable al efluente, encontrándose en 
el drenaje municipal, agua de consumo humano, residuos de la industria 
petroquímica, maderera, papelera, de plásticos, de pesticidas e insecticidas[1].El 
2-clorofenol es utilizado como desinfectante, bactericida, germicida, en la 
producción de otros clorofenoles, colorantes, conservantes, extracción de azufre y 
compuestos de nitrógeno a partir del carbón molecular. 
Éste compuesto constituye una fuente importante de contaminación ambiental 
debido a su toxicidad[2]que potencializa la posibilidad de contraer cáncer, irrita los 
ojos y la piel, afecta el hígado y los riñones [3], por lo que esta enumerado en la 
Directiva de la Comunidad Europea (ECD) y en la Agencia de Protección 
Ambiental Americana (EPA) como compuesto altamente contaminante en aguas. 
En Colombia, el decreto 3930 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial del 25 de Octubre del 2010, establece las disposiciones relacionadas 
con usos, ordenamiento y vertimientos al recurso hídrico, suelo (acuíferos) y 
alcantarillados. El precepto considera al Estado el garante de la calidad del agua 
[4]. En Risaralda, la Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER) y el 
Ministerio  del Medio Ambiente han propuesto el fortalecimiento del Sistema 
Nacional Ambiental (SINA) que planifica el aseguramiento de la cantidad y calidad 
del recurso hídrico para su aprovechamiento sostenible [5]. 
Dentro de las medidas tomadas para el control de contaminantes, se encuentran 
las Técnicas Avanzadas de Oxidación (TAO’s) basadas en procesos 
fisicoquímicos capaces de producir cambios profundos en la estructura química de 
los contaminantes mediante métodos que involucran la generación y uso de 
especies transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO•)[6]. 
Dentro de sus ventajas están: el cambio de fase del contaminante (como ocurre en 
el arrastre con aire o en el tratamiento con carbón activado), su transformación 
química y mineralización completa, el uso en compuestos que resisten otras 
técnicas de degradación como la biológica, su aplicación en contaminantes con 
concentraciones del orden de partes por billón (ppb) transformándolos en 
productos degradables por metodologías económicas, no generan fangos que 
requieren de un proceso de tratamiento y/o disposición, disminuyen la cantidad de 
compuestos producidos por pretratamientos como la desinfección, mejoran las 
propiedades organolépticas del agua tratada, consumen menos energía que otros 
procedimientos como la incineración y eliminan los efectos sobre la salud de 
desinfectantes y oxidantes residuales como el cloro [7]. 
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Algunos estudios han demostrado que las arcillas disponibles en el mercado 
pueden proporcionar una alternativa amigable con el medio ambiente, debido a su 
facilidad de modificación y su uso como soporte de catalizadores basados en sus 
propiedades de ser ajustadas para transformaciones químicas específicas [8]. 
Este tipo de filosilicatos son una alternativa de bajo costo, fácil disponibilidad y alta 
efectividad que pueden ser utilizados en lugar del carbón activado comercial[9]. 
Cuando se usa el Al y AlREE-PILC (Al/Tierras Raras; REE: Y, Ce, La, Pr and 
Nd)como soporte de catalizadores de Pd para la oxidación completa de benceno y 
después de las pruebas de caracterización del material tratado se evidencia la 
formación de los pilares entre las capas de la arcilla, un considerable aumento en 
el espaciado inicial y el aumento de los sitios activos de los catalizadores de Pd, lo 
que resultó en una mejora de la actividad catalítica [10]. Además, se sintetizaron y 
caracterizaron pilares de arcillas con nanomateriales de TiO2 y de titanio, y se 
evalúo su actividad fotocatalítica en la degradación del ácido 2,4-
diclorofenoxiacético y el ácido 2,4 diclorofenoxipropanoico, los resultados 
muestran que estos fotocatalizadores pueden degradar pesticidas efectivamente, y 
que su comportamiento es proporcional a la cantidad de Ti en los pilares de la 
arcilla[11].Por otro lado, se estudió la eliminación de azul de metileno y 
compuestos fenólicos en solución acuosa, demostrándose en algunos casos que 
la modificación del adsorbente aumenta la eficiencia de remoción debido a 
mecanismos de intercambio iónico [12].También al tratar arcilla de tipo 
montmorillonita con un agente surfactante hidrofóbico (bromuro de 
hexadeciltrimetilamonio) y luego soportada con TiO2, se encontró que el 
tratamiento del surfactante en el proceso de síntesis puede incrementar la 
hidrofobicidad de las arcillas pilareadas y la capacidad de adsorción decolorantes 
orgánicos de forma significativa, además el fotocatalizador TiO2 en los pilares 
hidrofóbicos de la montmorillonita se puede recuperar fácilmente y reutilizar debido 
a su sedimentación [13]. 
En la presente investigación se pretende realizar modificaciones a las propiedades 
físicas de una arcilla natural mediante la intercalación de moléculas de TiO2 entre 
sus láminas, para evaluar la actividad fotocatalítica del catalizador en la 
mineralización del 2-clorofenol, compuesto desechado en industrias de la región, 
aportando una posible metodología que las empresas podrían implementar antes 
de desarrollar vertimientos a cuerpos hídricos, mejorando la calidad de vida y 
salubridad de las personas y animales entorno a ellas. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El 2-clorofenol puede ser degradado por métodos microbiológicos, pero estos 
procesos requieren de tiempos de residencia altos, colocando en riesgo la vida de 
los organismos con los que se pretende eliminarlos debido a la toxicidad que 
puede presentar para éstos[14]. Los métodos químicos de oxidación como el 
método fenton también han sido estudiados en la remoción del 2-clorofenol.Sin 
embargo, son difíciles de aplicar por  costo de operación alto y generación de 
derivados más tóxicos [3]. Se han intentado tratamientos de adsorción con carbón 
activado y biopolímeros, resultando en elevados costos de regeneración del 
adsorbente [15]. De igual forma, se ha estudiado la biosorción de compuestos 
fenólicos mediante el uso de algas marinas, siendo los biosorbentes específicos 
pero con ciclos de vida cortos [16]. Es así, como la fotodegradación se convierte 
en un proceso con ventajas sobre los otros métodos de degradación, debido a que 
los catalizadores utilizados son económicos, estables y recuperables [1]. Los 
procesos de adsorción poseen gran aplicación, por tal motivo, se han 
incrementado los trabajos referentes al desarrollo, síntesis y caracterización de 
nuevos adsorbentes que posean elevada área superficial, con poros de tamaño y 
forma definidos [17]. Uno de los adsorbentes más utilizados es la arcilla, quien 
constituye un grupo de materiales con importantes aplicaciones industriales, sus 
propiedades fisicoquímicas poseen un elevado potencial como adsorbentes en 
catálisis heterogénea para  varios tipos de reacciones catalizadas como por 
ejemplo en medio ácido[18]. Su uso también se ve favorecido debido a su 
abundancia en la corteza terrestre y su facilidad de explotación, factores que se 
traducen en un bajo costo [19], mientras que los diferentes métodos como la 
filtración, ósmosis inversa, intercambio iónico, nanofiltración y los diversos 
materiales utilizados para la remoción de contaminantes como biomateriales o 
carbón activado, son costosos y requieren de mayores cuidados [20]. Los 
materiales arcillosos usados para soportar TiO2 constituyen una técnica 
prometedora.Un soporte adecuado con elevada área superficial, puede facilitar la 
dispersión de la fase activa e incrementar la actividad, dando lugar a altas 
velocidades de reacción, cortos tiempos de reacción y máxima efectividad en la 
degradación del contaminante [21].Además, el TiO2 es uno de los 
semiconductores más investigados dentro de los procesos de oxidación avanzada, 
debido a sus propiedades fotoconductoras y fotocatalíticas que lo presentan como 
uno de los óxidos de mayor impacto en la degradación de azo-colorantes, 
oxidación de compuestos orgánicos volátiles (COV’s) y degradación de 
compuestos orgánicos clorados, entre otras. Por otro lado, sus propiedades 
fotoconductoras, sus características texturales y estructurales, junto con su 
cristalinidad, desempeñan un papel importante dentro de cualquier proceso 
catalítico[22]. 
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Según lo planteado anteriormente, ¿Será el TiO2 soportado sobre arcilla natural un 
método que mejore la degradación del 2-clorofenol en comparación con la 
degradación del TiO2 degussa p25 y la arcilla natural de forma independiente? 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General 
 
Evaluar la incidencia del TiO2 soportado en una arcilla natural sobre la 
fotodegradación del 2-clorofenol. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
  
 Activar la arcilla natural obtenida de una muestra de suelo del sendero 
ecológico de la Universidad del Quindío. 
 
 Soportar TiO2 degussa p25 sobre arcilla natural activada, utilizando el método 
de impregnación. 
 
 Hacer ensayos para obtener una relación másica de TiO2/arcilla para la 
degradación del 2-clorofenol. 
 
 Caracterizar la arcilla natural activada y la arcilla impregnada con TiO2 por 
métodos de difracción de rayos X en polvo. 
 
 Realizar la degradación del 2-clorofenol en presencia de la arcilla natural en 
condiciones aerobias. 
 
 Efectuar la degradación del 2-clorofenol en presencia del catalizador 
TiO2degussa p25 en condiciones aerobias. 
 
 Llevar a cabo la degradación del 2-clorofenol en presencia de la arcilla natural 
impregnada con TiO2 en condiciones aerobias. 
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3. MARCO DE REFERENCIA 
 
3.1 LAS ARCILLAS 
Las arcillas son silicatos de aluminio y magnesio hidratados que tienen una 
estructura laminar. Consisten de un material granuloso muy fino, formado por 
partículas de tamaño inferior a 2μm. La porosidad interna y la carga electrostática 
asociada en las arcillas permiten la adsorción de cationes, tales como, potasio, 
magnesio y amonio, los cuales se liberan bajo condiciones ácidas apropiadas[23]. 
 
3.1.1 Estructura de las arcillas. 
En la figura 1 se muestra la representación estructural de las arcillas, allí se 
observa que los compuestos arcillosos se forman por una polimerización en dos 
direcciones, produciendo una capa de anillos hexagonales de tetraedros cuya 
unidad estructurales el (Si4O10)
4-. La unión y distribución interna de varios 
tetraedros origina una estructura laminar, constituida principalmente por capas de 
Si en coordinación tetraédrica (Td) y por capas de Al y/o Mg en coordinación 
octaédrica (Oh). 
 
 
Figura 1.Representación estructural de las arcillas [23]. 
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La unión de una lámina tipo Td, con otra tipo Oh, genera una lámina Td—Oh, o 
lámina1:1 (familia de los caolines). A este arreglo se le puede incorporar una 
tercera lámina tipo Td, resultando una lámina Td—Oh—Td, o del tipo 2:1(familia 
de las esmectitas). 
 
3.1.2 Las arcillas pilareadas. 
Son sólidos micro y mesoporosos, térmicamente estables, que se obtienen como 
compuestos nanoméricos de arcillas expandibles y pequeñas partículas de óxidos 
inorgánicos y especies orgánicas intercaladas. En la figura 2 se encuentra una 
representación del proceso de síntesis de las arcillas pilareadas, donde se 
observa la intercalación de dichas especies  y el posterior tratamiento térmico.  
Las arcillas tipo esmectitas naturales o sintéticas tienen la capacidad de 
intercambiar sus cationes interlaminares por otros de mayor diámetro, 
ocasionando un incremento en su distancia interlaminar. Esta peculiaridad permite 
generar arcillas pilareadas por calcinación de las arcillas intercaladas. Las láminas 
de las arcillas no se deforman fácilmente, la destrucción de la estructura pilareada 
se debe principalmente a un efecto de sinterización de los pilares. Este proceso es 
atribuido a la densidad de los pilares y a su distribución entre las láminas de la 
arcilla.  
El tamaño de poro de una arcilla pilareada está determinado en una parte por la 
altura de los pilares que determinan la distancia interlaminar, y por otra, el 
espaciamiento entre ellos. Las arcillas pilareadas son materiales de gran interés 
ya que tienen muchas aplicaciones dentro del campo de la adsorción y de la 
catálisis debido a sus áreas superficiales y volúmenes de poro suficientemente 
grandes.  
 
 Figura 2.Representación del proceso de síntesis de arcillas pilareadas. [23] 
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En la degradación del colorante azul de metileno con TiO2 soportado en zeolita 
sódica (NaY) y reducida (HY), se logró una remoción cercana al 100%, a 
diferencia del TiO2 solo. Esto se debe a que la zeolita evita la recombinación de 
pares electrón-hueco, adsorbe oxígeno (esencial en el proceso de aceptación de 
electrones del TiO2)y la habilidad de absorber el colorante favorece la degradación 
fotocatalítica del mismo [24]. 
La degradación de bisfenol A con compositos de TiO2/zeolita preparados por la 
técnica de papel que consiste en una pulpa con TiO2, zeolitas y fibras cerámicas, 
luego se forma el papel según el método T205 de la asociación de la industria del 
papel y la pulpa. Esta forma disminuye la eficiencia de degradación en 
comparación con la suspensión. Comparando la eficiencia de remoción del 
bisfenol A, con TiO2 en papel y compositos de TiO2/zeolita en papel, estos últimos 
tuvieron mejor desempeño [24]. 
En estudios de catalizadores con sus soportes de zeolita e incorporación de 
metales como dopantes, para degradación de naranja de metilo en luz solar. Se 
evidenció que la incorporación de zeolita retrasa la recombinación del electrón, 
promueve la fotoreducción del naranja de metilo, aumenta el área superficial y las 
propiedades de intercambio iónico[24]. 
En la degradación del colorante violeta 10 básico con compositos de TiO2/NaY 
como fotocatalizador. Se reporta que las temperaturas de calcinación pueden 
producir cristales de TiO2 en el soporte de zeolita. El composito no forma una 
mezcla mecánica, sino el TiO2 se dispersa parcialmente en los espacios de la 
zeolita. Las reacciones no se llevaron a cabo en la superficie del catalizador sino 
vía reacción del colorante con los radicales hidroxilo, ya que el colorante no fue 
absorbido en el catalizador [24]. 
En el 2008, Xuejun Ding Et.Al. Estudiaron la actividad fotocatalítica del naranja de 
metilo utilizando arcillas pilareadas con TiO2 y diferentes catalizadores (hidrólisis 
ácida: ácido acético, ácido clorhídrico; dopado con Platino: K2PtCl6). Los 
resultados mostraron que el material pilareado dopado con Pt tiene mejor actividad 
fotocatalíca que el hidrolizado con  ácidos, sin embargo con ambos 
procedimientos se puede degradar el contaminante[13]. 
Las arcillas pilareadas también han sido estudiadas en diferentes reacciones tales 
como: ruptura catalítica de fluidos, deshidratación de alcohol, alquilación y 
Reducción Catalítica Selectiva (RCS) de óxidos de nitrógeno. En esta última 
reacción se encontró que la actividad disminuye en el siguiente orden Cr2O3-PILC 
> Fe2O3-PILC> TiO2-PILC > ZrO2-PILC > Al2O3-PILC > V2O5WO3/ TiO2, aunque 
esta actividad disminuyó drásticamente con el uso de SO2. [25] 
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3.2.2 Propiedades físicas y químicas de las arcillas 
Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en 
sus propiedades físicoquímicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de: 
 Su tamaño de partícula inferior a 2 mm. 
 Su morfología laminar (filosilicatos). 
 Las sustituciones isomórficas, que dan lugar a la aparición de carga en las 
láminas. 
 La presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar. 
Como consecuencia de estos factores, las arcillas presentan un valor elevado de 
área superficial activa, pueden interaccionar con diversas sustancias, en especial 
compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plástico en mezclas arcilla-
agua con elevada proporción sólido/líquido y son capaces en algunos casos de 
hinchar, con el desarrollo de propiedades reológicas en suspensiones acuosas. 
Por otra parte, la existencia de carga en las láminas se compensa con la entrada 
en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con una coordinación 
variable de hidratación, que pueden ser intercambiados fácilmente mediante la 
mezcla de la arcilla con una solución saturada de cationes diferentes a los 
existentes en ésta, a esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio 
catiónico y es útil en diversas aplicaciones industriales. 
 
Superficie específica 
La superficie específica o área superficial de una arcilla se define como el área de 
la superficie externa más el área de la superficie interna (en el caso de que esta 
exista) de las partículas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m2/g. 
Las arcillas poseen una elevada superficie específica, muy importante para ciertos 
usos industriales en los que la interacción sólido-fluido depende directamente de 
esta propiedad. 
 
Capacidad de adsorción 
Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicación en el sector de los 
adsorbentes ya que pueden adsorber agua u otras moléculas en el espacio 
interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita). 
La capacidad de adsorción está directamente relacionada con las características 
de textura(superficie específica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de 
procesos que difícilmente se dan de forma aislada: absorción (cuando se trata 
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fundamentalmente de procesos físicos como la retención por capilaridad) y 
adsorción (cuando existe una interacción de tipo físico o químico entre el 
adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas adsorbido, denominado 
adsorbato).La capacidad de adsorción depende, para una misma arcilla, de la 
sustancia de que se trate y se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a 
la masa. La adsorción de agua de arcillas adsorbentes es mayor del 100% con 
respecto al peso. 
En el 2011, Sánchez Et. Al. Estudiaron la capacidad de interacción de varios 
contaminantes orgánicos (atrazina, benzamida, metomilo, paraquat y tolueno) con 
diferentes tipos de arcillas provenientes de España; los resultados de los 
experimentos de adsorción muestran que el material arcilloso presenta adecuados 
máximos de adsorción, coeficientes de energía de enlace y conductividades 
hidráulicas para restringir los compuestos orgánicos. Por consiguiente, estos tipos 
de arcilla podrían ser utilizados como componentes de las multibarreras en 
vertederos urbanos controlados.[26] 
Se han reportado estudios sobre hierro surfactante modificado con columnas de 
arcilla (Fe-SMPM), mostrando  ser un buen adsorbente para colorante amarillo 
básico 28 (BY28) y 4-nitrofenol (4-NP). El modelo de Freundlich indica que la 
adsorción individual de BY28 y 4-NP es favorable debido a los buenos coeficientes 
de correlación[27]. 
Otros autores como Mariem Ghayaza Et.Al. mejoraron la adsorción de una arcilla 
montmorillonita mediante el intercalado de iones Zn2+ y Pb2+[28]. También se han 
realizado estudios para la adsorción de líquidos de centelleo(contaminados con 
radioisótopos emisores beta puros de muy bajas energías como Tritio H-3 y 
carbono-14) para su almacenaje [29],la  retención de colorantes tipo azoico 
utilizados en la industria textil[30], la síntesis, caracterización y evaluación de 
arcillas pilareadas con complejos de Si en la adsorción de 60Co [23], la remoción 
de cromo VI [31],la remoción de metales tóxicos (Pb, Cd. Hg, Cu, Zn) y de iones 
metálicos (Cu, Al, Fe) [20]. 
 
Hidratación e hinchamiento 
La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar son propiedades 
características de las esmectitas, y tienen importancia de uso industrial. Aunque 
ambos procesos ocurren con independencia del tipo de catión intercambiable 
presente en la arcilla, el grado de hidratación sí está unido a la naturaleza del 
catión interlaminar y a la carga neta de la lámina. 
La adsorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la 
separación de las láminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del 
balance entre la atracción electrostática catión-lámina y la energía de hidratación 
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del catión. A medida que se intercalan capas de agua y la separación entre las 
láminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsión electrostática 
entre láminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a 
separar completamente unas láminas de otras. Cuando el catión interlaminar es el 
sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, llegando a 
producirse la completa disociación de cristales individuales de esmectita, teniendo 
como resultado un alto grado de dispersión y un máximo desarrollo de 
propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca2+ oMg2+ como cationes de 
cambio su capacidad de hinchamiento será mucho más reducida. 
 
Plasticidad 
Esta propiedad se debe a que el agua forma un recubrimiento sobre las partículas 
laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas 
partículas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. 
Las arcillas tienen elevada plasticidad debida a su morfología laminar, tamaño de 
partícula (elevada área superficial) y alta capacidad de hinchamiento. 
Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinación 
de los índices de Atterberg (Límite Líquido, Límite Plástico y Límite de Retracción). 
Estos límites marcan una separación arbitraria entre los cuatro estados o modos 
de comportamiento de un suelo sólido, semisólido, plástico y semilíquido o 
viscoso. 
La relación existente entre el límite líquido y el índice de plasticidad ofrece una 
gran información sobre la composición granulométrica, comportamiento, 
naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran variación entre los límites de 
Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral 
arcilloso, en función del catión intercambiable. En gran parte, esta variación se 
debe a la diferencia en el tamaño de partícula y al grado de perfección del cristal. 
En general, cuanto más pequeñas son las partículas y más imperfecta su 
estructura, más plástico es el material. 
 
Tixotropía 
La tixotropía se define como el fenómeno consistente en la pérdida de resistencia 
de un coloide, al deformarlo, y su posterior recuperación con el tiempo. Las arcillas 
tixotrópicas cuando son deformadas se convierten en un verdadero líquido, si se 
las deja en reposo recuperan la cohesión, así como el comportamiento sólido. 
Para que una arcilla tixotrópica muestre este especial comportamiento deberá 
poseer un contenido en agua próximo a su límite líquido. Por el contrario, en torno 
a su límite plástico no existe posibilidad de comportamiento tixotrópico[32]. 
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Intercambio catiónico  
El fenómeno de intercambio catiónico se define como el cambio mutuo de cationes 
que ocurren cuando se ponen en contacto un sólido que tiene en su estructura 
cationes con una solución electrolítica. El proceso de intercambio catiónico 
depende de: 
 El tipo de especies catiónicas, tamaño y carga. 
 La temperatura. 
 La concentración de las especies catiónicas en solución. 
 El tipo de disolvente (en la mayoría de los casos se usa agua, pero también 
disolventes orgánicos). 
 Las características estructurales y químicas del material intercambiador. 
Todos estos factores hacen que el intercambio iónico en los aluminosilicatos, 
produzcan alteraciones importantes en sus propiedades tales como: estabilidad, 
adsorción, selectividad y actividad catalítica[23]. 
En el 2008, José C. Lazo Et.Al. Sintetizaron tres clases de arcillas organofílicas 
por medio de intercambio catiónico a partir de distintas sales de amonio 
cuaternario como Tetrametilamonio (TMA), Hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) y 
Benciltrietilamonio (BTEA), éstas arcillas organofílicas presentaron mayor 
retención de fenol que la arcilla natural. El mecanismo de adsorción de las arcillas 
presume estar influenciado por la longitud de la cadena hidrocarbonada de la sal 
de amonio; siendo la arcilla intercalada con hexadeciltrimetilamonio la que 
presenta mayor capacidad de adsorción[33]. 
 
3.3 ADSORCIÓN  
La adsorción de los compuestos orgánicos en la superficie del adsorbente 
(fotocatalizador en este caso) es otro factor a tener en cuenta ya que influye en la 
degradación. El comportamiento que sigue la adsorción de un sustrato 
(contaminante) sobre un fotocatalizador o catalizador en general, puede ser 
evaluado mediante el empleo de las isotermas de adsorción. La variable respuesta 
o variable que se mide es la cantidad de soluto adsorbido por gramo de 
fotocatalizador. Este valor puede ser calculado por la ecuación 1: 
      
     
 
     (Ecu. 1) 
Donde C0 es la concentración inicial de sustrato, Ce es la concentración en 
condiciones de equilibrio de sustrato, m es la masa de catalizador y V es el 
volumen de la disolución. 
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Los modelos más comúnmente empleados para describir los procesos de 
adsorción en soluciones acuosas son los modelos propuestos por Langmuir, 
Freundlich y BET[34]. 
 
3.3.2 Isoterma de BET 
La isoterma más usada para analizar la adsorción en multicapas se debe a S. 
Brunauer, P. Emmett y E. Teller (1938) denominada isoterma BET. Ellos 
modificaron las hipótesis de la isoterma de Langmuir, quién ignora la posibilidad 
de formación de capas de fisisorción sobre la inicial, motivo por el que se llega a 
una saturación de la superficie a presiones altas. Si se admite la posibilidad de 
formación de multicapas, el crecimiento sería indefinido hasta producirse la 
condensación del gas. Para su deducción se parte de tres supuestos:  
 todos los centros de adsorción de la superficie son equivalentes  
 la capacidad de adsorción de un centro no depende del grado de ocupación de 
los centros vecinos.  
 Sobre cada centro pueden adsorberse varias capas de moléculas, siendo el 
calor de adsorción para todas ellas equivalentes excepto para la primera.  
El objetivo es calcular la relación entre el número total de moléculas adsorbidas (n) 
y el número total de centros de adsorción (n0). A diferencia de la isoterma de 
Langmuir, ahora el número de moléculas adsorbidas no coincide con el de 
posiciones ocupadas, ya que puede haber posiciones con más de una molécula. 
El grado de recubrimiento ya no varía entre 0 y 1 sino entre 0 e infinito. Para su 
cálculo, de forma equivalente a la deducción de la isoterma de Langmuir, se 
establece la condición de equilibrio para cada una de las capas formadas, 
definiendo el número de posiciones de adsorción con j moléculas adsorbidas 
(sj)[35]. Su resultado es: 
 
        
  
 
     
 
   
     
 
  
  (Ecu. 2) 
 
Donde   es el volumen de gas adsorbido,      es el valor de   correspondiente a 
una monocapa,   es una constante a una temperatura T dada y    es la presión 
de vapor del adsorbato a la temperatura del experimento[36]. 
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3.4 Procesos de Oxidación Avanzada (POA’s) 
Los procesos de oxidación avanzada (POA´s) se pueden utilizar para la remoción 
de agentes contaminantes de aguas en pequeña y mediana escala, así como para 
descontaminación del aire, suelo y por inhibición de bacterias y virus. 
Los POA´s se basan principalmente en procesos capaces de producir cambios en 
la estructura química de los contaminantes. El uso de especies oxidantes como el 
radical hidróxilo (HO•), que se puede generar por medios fotoquímicos. 
Los POA’s comprenden los siguientes procesos: 
 No fotoquímicos: en los cuales se encuentran la ozonización en medio 
alcalino, ozonización con peróxido de hidrógeno, procesos fenton (Fe+/H2O2), 
oxidación electroquímica, radiólisis gamma y tratamiento con haces de 
electrones, plasma no térmico y ultrasonido. 
 
 Fotoquímicos: aquí se encuentran relacionados aquellos métodos que utilizan 
de una manera u otra la luz, como son oxidación de agua sub y supercrítica, 
procesos fotoquímicos, fotólisis del agua en el ultravioleta al vacío (UVV), UV 
con peróxido de hidrógeno, UV con ozono, procesos fotofenton y la 
fotocatálisis heterogénea.[37]. 
 
Ventajas de los POA´s frente a otros métodos 
 Cambio químico del contaminante, no sólo es un cambio de fase como ocurre 
en el arrastre con aire o en el tratamiento con carbón activado. 
 
 Destrucción completa del contaminante, proceso llamado mineralización; son 
muy útiles para compuestos de tipo refractario, que resisten otro tipo de 
tratamiento. 
 
 Efectivos a baja concentración, llegando a remociones de partes por billón 
(ppb), sin generar productos secundarios o presentándose en baja cantidad. 
 
 Mejoran algunas propiedades organolépticas del agua y consumen menos 
energía que tratamientos alternativos como la incineración. 
 
 Elimina los efectos sobre la salud que ocasionan los desinfectantes, oxidantes 
como el cloro y el permanganato de potasio. 
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3.5 Fotocatálisis heterogénea 
En la figura 3 se observa el proceso fotocatalítico que sucede en la superficie de 
un catalizador semiconductor. Allí el agente redox (catalizador) es un material 
semiconductor que al interactuar con un fotón de energía mayor o igual a la que 
separa las bandas de conducción y valencia, se activa generando un par electrón 
(e-)/hueco (h+). En el proceso que se lleva a cabo en el semiconductor, un electrón 
de la banda de Valencia (niveles energéticos llenos) se mueve a la banda de 
conducción (niveles energéticos mayores y vacíos). De este par generado, el 
electrón presenta alta energía actuando como reductor y el hueco tiene un alto 
efecto de oxidación[38]. 
 
 
Figura 3.Esquema del proceso fotocatalítico que sucede en la superficie de un catalizador 
semiconductor [39]. 
 
3.5.2 TiO2 como fotocatalizador 
El semiconductor policristalino más utilizado es el dióxido de titanio en las fases 
Anatasa y Rutilo, debido a su fotoestabilidad, el valor de la banda-gap  y ausencia 
de toxicidad. Según pruebas comparativas efectuadas se ha demostrado que el 
TiO2 es el material semiconductor más resistente a la corrosión química y a la 
fotocorrosión, además es un material seguro y de bajo coste, debido a sus 
características propias, puede aprovechar los rayos ultravioleta naturales. Al 
contrario que otras partículas semiconductoras que hacen uso de fracciones más 
grandes del espectro solar, el TiO2no se degrada en los ciclos catalíticos repetidos 
de los que constan las fotocatálisis heterogéneas. Convirtiéndose en el proceso 
más prometedor que existe para llevar a cabo la degradación de los 
contaminantes orgánicos presentes en las aguas residuales[40]. 
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3.5.3 Fundamento teórico del TiO2 
El TiO2 existe en tres formas cristalinas, anatasa, rutilo y brookita, pero en 
fotocatálisis sólo se emplean la anatasa y el rutilo. El valor de energía de la banda 
gap de la anatasa (3.23 eV, 384 nm) y del rutilo (3.02 eV, 411 nm), permite que se 
generen huecos muy energéticos en el semiconductor, lo que incrementa la 
facilidad para que se den reacciones de oxidación. La anatasa es 
termodinámicamente menos estable que el rutilo, pero su formación se ve 
cinéticamente favorecida a temperaturas más bajas <600°C, lo que explica su 
mayor superficie activa y cantidad de sitios activos para la adsorción de sustancias 
y catálisis.  
En las figuras 4 y 5 se muestra la estructura cristalina de la anatasa y del rutilo 
respectivamente, en ambas estructuras, cada átomo de titanio está en el centro de 
un octaedro de átomos de oxígeno. Cada oxígeno tiene tres átomos de titanio 
coplanares. En el rutilo, los átomos de oxígeno forman una red hexagonal 
compacta ligeramente distorsionada. Los tres ángulos Ti-O-Ti son prácticamente 
iguales con un valor de 120°.En la anatasa, un ángulo de Ti-O-Ti es de 180° y los 
otros dos de 90°. Los oxígenos forman una red Cúbica Centrada en las Caras 
(CCC). 
Se ha encontrado que la anatasa es fotocatalíticamente más activa que el rutilo. 
La forma comercial más conocida del TiO2 es producida por la compañía alemana 
Degussa, con el nombre P-25. Este material posee excelente actividad 
fotocatalítica, contiene alrededor de 80% de anatasay20% de rutilo. Tiene un área 
superficial específica de 50 ± 15 m2g-1 y un diámetro medio de partícula de 21 nm. 
El 90% del material se encuentra formando agregados de aproximadamente 
0,1μm de diámetro. Los potenciales redox de la banda de valencia y de 
conducción del Degussa P-25 se han calculado en +2.9 y -0.3 V, respectivamente, 
a pH=0.[40]. 
 
 
Figura 4.Estructura cristalina de la Anatasa [41] 
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Figura 5.Estructura cristalina del Rutilo [41] 
 
3.5.4 Mecanismo de fotocatálisis con TiO2 
En la figura 6 se observa el mecanismo de absorción de fotones del UV cercano 
(λ<380 nm) por parte del dióxido de titanio generando pares electrón/hueco, tal y 
como se indica en la ecuación 3. 
TiO2  TiO2 (e
- + h+)                    (Ecu. 3) 
 
 
Figura 6.Irradiación del TiO2 con luz UV [40]. 
 
En la figura 7 se observa la generación de especies redox adsorbidas en la 
partícula del semiconductor y bajo iluminación, se producen entonces 
simultáneamente reacciones de oxidación y de reducción en la superficie del 
semiconductor; los huecos fotogenerados dan lugar a las reacciones de oxidación, 
mientras que los electrones de la banda de conducción dan lugar a las reacciones 
de reducción. Los electrones y los huecos migran hacia la superficie del 
catalizador. 
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Figura 7.Migración de los electrones y los huecos hacia la superficie del catalizador [40]. 
 
En la figura 8 se muestra como las especies adsorbidas atrapan los huecos y 
electrones generando radicales reactivos capaces de producir la oxidación de 
compuestos contaminantes. 
 
 
Figura 8.Captura de los electrones y huecos por especies adsorbidas [40] 
 
Los huecos, después de migrar a la superficie, reaccionan con sustancias 
adsorbidas, en particular con agua (ecuación 4) o con iones OH- (ecuación 5), 
generando radicales OH+. En aplicaciones ambientales, los procesos 
fotocatalíticos se llevan a cabo normalmente en ambientes aeróbicos, con lo cual 
el oxígeno adsorbido es la principal especie aceptora de electrones (ecuación 6). 
La adición de peróxido de hidrógeno aumenta considerablemente la velocidad de 
la fotodegradación, posiblemente debido a la generación de radicales OH- extra 
(ecuación 7). Los contaminantes orgánicos adsorbidos en la superficie de las 
partículas de dióxido de titanio, son oxidados por los radicales hidroxilo generados 
durante el proceso[40]. 
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Entre los contaminantes cuya degradación fotocatalítica ha sido investigada, 
utilizando como catalizador TiO2DegussaP-25, algunos compuestos como los 
clorofluorocarbonos ola 1,3,5-trihidroxitriazina han resultado estables a este tipo 
de tratamiento, ya que estos compuestos son conocidos por su pobre reactividad 
hacia cualquier compuesto oxidante. En contraste, los halogenoalcanos, los 
halogenoalquenos, los alcanos, los ácidos alifáticos, las aminas, los alcoholes, las 
cetonas y varios compuestos aromáticos sustituidos, si resultan reactivos en estos 
tratamientos. Los pesticidas que presentan varias de las funcionalidades 
anteriormente mencionadas, además de grupos sulfatos y fosfatos, han sido 
destruidos mediante fotocatálisis heterogénea, por ejemplo. 
En el caso de compuestos aromáticos como los clorobencenos, solo reportan la 
conversión de estas moléculas a otras como las quinonas sin lograr la 
mineralización total, sin embargo, se mencionan otros estudios en los cuales los 
clorobencenos fueron degradados hasta CO2 y HCI debido a la cantidad de 
oxígeno presente. En este tipo de moléculas aromáticas sustituidas, los primeros 
intermediarios detectados corresponden a la hidroxilación del anillo bencénico, en 
donde la orientación de esta reacción dependerá de la naturaleza de los 
sustituyentes; de esta forma, en clorofenoles y dimetoxibencenos, se ven 
favorecidas sus posiciones orto y para (con respecto al OH del clorofenol); al 
contrario de lo que ocurre en la benzamida y el nitrobenceno, donde la 
hidroxilación se lleva a cabo en todos los sitios libres. Las reacciones que llevan al 
rompimiento del anillo aromático de estas moléculas son rápidas respecto a la 
degradación total a CO2 de todos los átomos de carbono presentes aún en el caso 
en que los sustituyentes sean desactivantes del anillo aromático; lo anterior fue 
observado en moléculas con sustituyentes como el CI, NO2, CONH2, CO2H y 
OCH3.  
Para moléculas cloradas, uno de los productos es el HCI; en las que contienen 
nitrógeno, los compuestos son mineralizados a NH4
+ y principalmente a NO3
-, los 
iones amonio son relativamente estables y su proporción dependerá del grado 
inicial de oxidación y del tiempo de irradiación. Los contaminantes que contienen 
átomos de azufre son mineralizados a iones sulfato, los cuáles se adsorben al 
TiO2 inhibiendo la velocidad de reacción. 
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Existen otros compuestos que han sido utilizados como modelos para el estudio 
de diversos parámetros que afectan el proceso fotocatalítico y cuya desaparición 
es fácilmente mesurable. Este es el caso de colorantes como el Azul de Metileno y 
Naranja de Metilo. El primero ha sido utilizado en el estudio del comportamiento de 
un reactor donde el catalizador TiO2DegussaP-25 está soportado en fibra de 
vidrio, o en la determinación del rendimiento cuántico de sistemas heterogéneos. 
El Naranja de Metilo sirvió como modelo para la propuesta de métodos cinéticos 
de degradación, estudiando las influencias de la transferencia de masa, así como 
de distintos parámetros como la temperatura, la concentración del compuesto, la 
estructura cristalina del catalizador, la velocidad de agitación, etc [25]. 
En la tabla 1 se encuentran algunos contaminantes orgánicos que han sido 
tratados mediante fotocatálisis heterogénea y se muestra el grado de 
mineralización de los mismos o los subproductos generados 
. 
Tabla 1. Algunos contaminantes orgánicos tratados por fotocatálisis heterogénea[38] 
COMPUESTO MINERALIZACIÓN/SUBPRODUCTOS 
Cloroalcanos Completa 
Bromoalcanos Completa 
Dibromuro de Etileno Completa 
Clorobencenos Parcial/Quinona 
Fenoles Completa 
Cresoles Completa 
Tricloroetileno Completa 
Ácido Acético Completa 
Ácido-3-clorosalicílico Completa 
Rhodamina-6G Completa 
Etileno Completa  
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A continuación se citan algunos trabajos que han usado fotocatalizadores (entre 
ellos TiO2) para tratar algunos compuestos contaminantes: 
Melián en el 2012, realizó estudios con fotocatalizadores comerciales basados en 
TiO2 y ZnO para la eliminación de tres contaminantes orgánicos en disolución que 
son considerados sustancias químicas peligrosas por la Agencia Medioambiental 
Americana (EPA): m-cresol, ácido ftálico y 2,4-diclorofenol. Como fotocatalizador 
basado en TiO2 se tomó el TiO2Degussa P-25 y como fotocatalizador basado en 
ZnO uno de la casa comercial Aldrich. Los resultados muestran que las 
fotodegradaciones fueron efectivas para los tres contaminantes. [34]. 
Uriel Merari Et. Al. Estudiaron la degradación del herbicida paraquat y el 
insecticida metilparatión mediante fotocatálisis heterogénea en un reactor Photo-
CREC-Slurry-Water-II que contiene una suspensión acuosa de dióxido de titanio y 
contaminante. Los resultados muestran que la fotocatálisis permite romper anillos 
bencénicos en condiciones de temperatura y presión ambiente; sin embargo, el 
proceso es lento. Para ambos casos el  contaminante modelo se degrada sin 
llegar a una oxidación total.[42]. 
Luis Fernando Garcés Et. Al. En el 2005, investigaron la cinética de degradación y 
mineralización del colorante naranja reactivo 84 presente en aguas, basándose en 
el uso de TiO2 como fotocatalizador y luz UV solar de baja energía. Ellos 
encontraron que ésta técnica es efectiva para la descontaminación de aguas con 
sustancias orgánicas tóxicas.[43] 
Islas Et. Al. Sintetizaron nuevos materiales de titanio modificado con diferentes 
iones (sulfato, fosfato y heteropoliácidos) por el proceso sol-gel. Obteniéndose 
materiales con mejores propiedades fisicoquímicas, que permiten presentar 
actividad catalítica, y pueden usarse en procesos donde se utilicen catalizadores 
ácidos fuertes. Además son útiles como fotocatalizadores.[44] 
Edison Gil Pavas, estudió el comportamiento del sistema compuesto por cromo 
hexavalente / 4-clorofenol cuando es sometido a un proceso de degradación por 
medio de fotocatálisis heterogénea en un fotoreactor Cilindro Parabólico 
Compuesto (CPC) a escala piloto. Se encontró que el parámetro que más influye 
sobre los niveles de remoción alcanzados es el pH, el cual tiene un efecto opuesto 
para cada uno de los contaminantes. Pero en la práctica obtuvieron elevados 
niveles de degradación de ambos contaminantes en el punto óptimo de 
operación.[45] 
Por otra parte, ha sido estudiada la degradación de benzamida y ácido acético con 
el fotocatalizador de TiO2. Ambos contaminantes tienen formas diferentes de 
interacción con el TiO2 (el ácido acético es parcialmente adsorbido sobre el TiO2 
en cambio la benzamida no). Los resultados muestran que la degradación de la 
benzamida, contraria al ácido acético, no es muy afectada por el área específica 
del catalizador[46]. 
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El uso de soportes como vidrio, metales y minerales, ha sido estudiado con el fin 
de que el material fotocatalizador pueda ser reutilizado sin la necesidad de 
tratamientos  posteriores como la filtración, y con el fin de mejorar su desempeño 
fotocatalítico; en estudios de degradación de compuestos orgánicos con TiO2 
depositado en esferas de vidrio, se obtienen conversiones hasta 90%. En soporte 
de sílice y zeolitas, se busca lograr efectos como: soporte, dispersión y adsorción 
[24].  
 
4. METODOLOGÍA 
 
4.2 Recolección de la muestra 
El sólido de partida fue un material arcilloso de color amarillo, extraído de un 
yacimiento de la región de Armenia, Quindío (Sendero Ecológico de la Universidad 
del Quindío), cuyas coordenadas son 4° 38′ 12.88″ N, 74° 5′ 1.73″ W. 
 
4.3 Purificación de la arcilla  
Para eliminar las impurezas de la muestra se siguió un proceso de purificación 
mediante decantación controlada; primero se maceró y  tamizó el material arcilloso 
hasta obtener un tamaño de partícula de 425µm en un tamiz U.S.A Standard 
Testing Sieve (No 40, 0.165pulg), posteriormente se suspendieron 50g de arcilla 
en 1000mL de agua desionizada. La mezcla se agitó por tres días y por 
decantación se separó la arcilla suspendida de los sólidos insolubles (el proceso 
se repitió dos veces). 
La suspensión resultante se centrifugó a 3000 r.p.m. durante 5 minutos en una 
centrífuga MSE Mistra 1000 de 550 watts, se elimina el líquido sobrenadante para 
secar la arcilla húmeda a 60 °C durante 24 horas en una estufa DIES (Foliares) 
con control de temperatura de seguridad y cámara interna, el sólido obtenido se 
pulverizó y es el material que se utiliza para los análisis y experimentos descritos a 
continuación[47]. 
 
4.4 Activación de la arcilla natural 
En esta etapa la arcilla se colocó en reflujo con una solución de ácido clorhídrico 
(HCl) 2N (165.6mL de HCl al 37% marca Merck en 1L de agua), en una relación 
de 10mL de ácido/g de arcilla durante 2 horas, a una temperatura de 90°C y con 
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agitación constante. Luego se lavó el material hasta la eliminación total de cloruros 
(verificado con solución de nitrato de plata 0,1M)secándolo en estufa a 60 °C por 
24 horas. Finalmente, se procedió a macerar y calcinarla arcilla en una mufla NEY 
modelo 2-1350, la temperatura de calcinación fue 200 °C por 2 horas [30]. 
 
4.5 Caracterización de la arcilla natural activada 
La muestra arcillosa se caracterizó por diferentes técnicas como: 
 
4.5.2 Espectrofotometría Infrarroja (IR): para determinar su composición 
química antes y después de la adsorción del 2-clorofenol utilizando la 
técnica de la pastilla de KBr en un espectrofotómetro con transformada 
de Fourier marca Matson, modelo Génesis 2 satélite FTIR. 
 
4.5.3 Análisis Térmico Gravimétrico (TGA): para determinar la pérdida de 
masa, el análisis se realizó en un equipo marca NETZSCH TG 209 F, en 
un rango de temperatura que va desde 293.15 K hasta 893.15 K, con 
una velocidad de calentamiento de 288.15 K/min, en atmósfera de 
nitrógeno. 
 
4.5.4 Difracción de Rayos X: se obtuvo el espectro de difracción de rayos X 
en un difractómetro marca Bruker D8 Advance con cátodo de Cu y 
detector de centelleo, utilizando la configuración θ-2θ, realizando un 
barrido de 20° a 80° con un paso de 0.01 grados y un tiempo por paso 
de 2 segundos. 
 
4.5.5 Medición de Área Superficial y Tamaño de Poro (BET): las 
características de textura (área superficial y volumen de poros) se 
obtuvieron a partir de isotermas de adsorción-desorción de N2 en un 
equipo ASAP 2020 a temperatura de nitrógeno líquido, una cantidad de 
masa de aproximadamente 0.1500g, temperatura del medio de -
197.750°C, con un intervalo de equilibrio de 45s y una 
autodesgasificación. 
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4.6 Impregnación de la arcilla natural activada con TiO2 
Se sumergieron 4g de arcilla activada dentro de 150mL de solución de HCl 2N 
másTiO2 en concentraciones de (5, 10, 15)g TiO2/100g de arcilla, las mezclas se 
dejaron en agitación durante 1 hora y posteriormente se sometieron a ultrasonido 
en un equipo marca VWR International y modelo P250HT, el tiempo de 
impregnación fue una hora a temperatura ambiente, luego la muestra impregnada 
se  filtró con papel Whatman de tamaño de poro42μmy secó a una temperatura de 
60°C durante 24 horas. 
 
4.7 Caracterización de la arcilla natural impregnada con TiO2 
Se realizaron los ensayos iguales a los ítems 4.4.1 a 4.4.4 
 
4.8 Curva de calibración del 2-clorofenol 
Se hizo la curva de calibración de la solución de 2-clorofenol a partir de una 
solución madre de 50ppm (2.5mL de solución de 2-clorofenol de 1000ppm en 
50mL de agua) preparada por dilución de una solución de 2-clorofenol de 
1000ppm (0.2mL de 2-clorofenol al 98% en 250mL de agua). Las concentraciones 
de los patrones fueron de 0ppm, 5ppm, 10ppm, 15ppm, 20ppm, 25ppm y se 
obtuvieron por dilución de la solución de 50ppm adicionando 0mL, 2.5mL, 5mL, 
7.5mL, 10mL y 12.5mL en 25mL de agua respectivamente.  
 
4.9 Determinación de la concentración máxima de partida para la 
degradación del 2-clorofenol 
Para esta determinación se colocó 1 g de arcilla natural activada y 1 g de arcilla 
natural impregnada con TiO2 (5, 10, 15g TiO2 / 100g arcilla) en recipientes 
diferentes de vidrio con 100mL de disolución acuosa de 2-clorofenol de 
concentración15ppm, 25ppm, 35ppm y 50 ppm, para cada sistema se hicieron 
pruebas a pH ≈ 3 y pH ≈ 6.8. 
Las muestras se agitaron y se mantuvieron a temperatura ambiente en la 
oscuridad hasta alcanzar el equilibrio. La concentración de equilibrio de los 
compuestos fenólicos en las disoluciones después de la adsorción se determinó 
con un equipo espectrofotométrico UV-Visible marca SHIMADZU modelo UV-1700 
Pharmaspec a una longitud de onda de 270nm. 
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4.10 Comparación de la degradación del 2-clorofenol entre el 
TiO2degussa p25, la arcilla natural activada y la arcilla natural 
impregnada con TiO2 en un reactor Batch 
La operación de remoción del 2-clorofenol se llevó a cabo en un reactor batch, 
utilizando la arcilla natural activada, el catalizador TiO2degussa p25 y la arcilla 
natural impregnada con TiO2 de forma separada.  
Primero se colocó en el reactor 100mL de solución de 2-clorofenol de la 
concentración óptima resultante de 4.8, con 1g arcilla natural activada, 1g de 
arcilla impregnada con TiO2 y 0.015g de TiO2degussa P-25 respectivamente. En la  
degradación del contaminante; el sistema se dejó en agitación durante 100 
minutos a temperatura ambiente sin luz UV, a continuación se encendieron las 
lámparas UV de 15 W de potencia y se tomaron muestras cada 20 minutos hasta 
que alguno de los tres sistemas fuera constante. Las alícuotas fueron filtradas con 
filtro Fisher Scientific PVDF (HydrophilicPolyvinylideneFluoride) con un tamaño de 
poro de 0.22μm.Se determinó la concentración de 2-clorofenol al filtrado en el 
espectrofotómetro UV-VIS. 
 
4.11 Determinación de la cinética de la reacción. 
Se realizó igual que en el ítem 4.9, con una diferencia, se tomaron muestras hasta 
que la concentración de 2-clorofenol medida fuera constante en los tres sistemas 
[48].Se midieron las absorbancias de las muestras y se determinó el orden de la 
reacción gráficamente. 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.2 Activación de la arcilla: En la figura 9 se muestra la arcilla natural luego 
de ser tratada con ácido clorhídrico 2N.  
 
 
Figura 9.Arcilla Natural luego de la activación con ácido clorhídrico 2N 
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5.3 Caracterización de la arcilla natural activada y la arcilla impregnada 
con TiO2 
 
5.3.2 Análisis IR 
De acuerdo a las figuras11, 13 y 14, se puede observar que las señales de los 
espectros coinciden, es decir, los grupos funcionales de la arcilla pilareada no 
varían con respecto a los grupos funcionales de la arcilla natural activada y por lo 
tanto la estructura de las muestras se mantiene. Por lo tanto, las moléculas de 
TiO2 intercaladas en la arcilla, están adsorbidas en los intersticios generados de la 
misma y no generan cambios en ella. 
Igualmente, las figuras 12 y 15 muestran los espectros IR de las muestras de la 
arcilla activada y la arcilla impregnada con TiO2 respectivamente, después de 
estar en contacto con el 2-clorofenol bajo luz UV. En ambos espectros se observa 
la ausencia de señales específicas o picos representativos del 2-clorofenol, debido 
al proceso de degradación hecho al contaminante cuando éste se pone en 
contacto con TiO2 bajo luz UV. Además, la figura 10, revela el espectro IR del 2-
clorofenol, el cual, al ser comparado con las figuras 12 y 15, confirma la ausencia 
de contaminante en los ensayos realizados, ya que ninguna de las señales 
coinciden. 
En los espectros, las vibraciones de estiramiento de las moléculas de agua que se 
encuentran tanto en la superficie de la arcilla activada e impregnada como en los 
espacios de éstas puede contribuir a los picos aproximados a3444cm-1,3527cm-1, 
3622cm-1 y 3695cm-1 característicos del grupo OH; en la arcilla impregnada con 
TiO2 estas bandas de absorción se ensanchan debido a la introducción de las 
moléculas activas en los pilares de la arcilla (efecto de pilareamiento)[11]. El pico 
de absorción observado a 1634cm-1para la arcilla activada y la arcilla impregnada 
con TiO2es característico de las vibraciones de flexión del grupo hidroxilo (OH) 
contribuido por las moléculas de agua adsorbidas entre las láminas de la arcilla. 
La banda alrededor de 1038 cm-1 es producida por las vibraciones de estiramiento 
asimétricas del SiO2, ésta banda tiene un leve desplazamiento hacia números de 
onda bajos cuando hay contenido Ti en la arcilla [11]. Las bandas cercanas a 743 
cm-1 y 797cm-1 son atribuidas a las vibraciones de estiramiento de las formas 
alotrópicas del Si-O, en este caso son debidas a la cristobalita y el cuarzo. Los 
picos con máximos de absorción en 469cm-1 y 536 cm-1 son propios de las 
vibraciones de flexión del Si-O-Mg y Si-O-Al respectivamente, se puede observar 
que éstas aumentan su intensidad cuando la arcilla tiene entre sus pilares TiO2. El 
pico medio a 913 cm-1 se debe a la vibración de flexión del grupo OH en el 
Al(OH)3interlaminar, según [30] en la región por debajo de los 500 cm
-1 las 
vibraciones de deformación del Si-O son sensibles a la naturaleza y número de 
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cationes octaédricos presentes; en este caso Al3+, Fe2+, Mg2+. Las bandas 
características del TiO2 alrededor de 2900cm
-1 y 1400cm-1 pueden estar solapadas 
por las señales que presenta la arcilla, debido a su baja concentración y por esto 
no se logra observar, sin embargo en el análisis de DRX se indica la presencia de 
TiO2 en la arcilla. 
 
 
Figura 10.Análisis IR del contaminante 2-clorofenol 
 
Figura 11.Análisis IR de Arcilla Activada antes de estar en contacto con el contaminante 
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Figura 12.Análisis IR de Arcilla Activada después de estar en contacto con el contaminante 
 
 
Figura 13.Análisis IR deArcilla natural Activada (roja) y arcilla natural impregnada (azul) antes de 
estar en contacto con el contaminante. 
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Figura 14.AnálisisIR de Arcilla Natural Impregnada antes de estar en contacto con el 
contaminante. 
 
 
Figura 15.Análisis IR de Arcilla Impregnada después de estar en contacto con el contaminante 
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5.3.3 Análisis de Difracción de Rayos X 
En las figuras16y 17se observan los difractogramas o patrones de difracción de la 
arcilla natural activada y de la arcilla impregnada con TiO2degussa P-25 
respectivamente. Cada uno de los espectros muestra señales de diferentes 
colores que corresponden a los espectros de difracción de los compuestos 
identificados utilizando como referencia la base de datos del programa MATCH 
(Phase Identification from Powder Difraction), versión 1.10c. 
Los  patrones DRX de ambas figuras siguen el mismo patrón cristalográfico, a 
excepción de la señal (violeta) que aparece en la figura 17 ubicada en 2θ = 25.36° 
que corresponde a la intercalación del TiO2degussa P-25 (en su forma anatasa) en 
la arcilla natural luego de ser activada con HCl. En la misma figura, se nota el 
desplazamiento de las dos primeras señales (azul claro y verde) hacia ángulos 2θ 
menores, atribuido a las moléculas de TiO2 impregnadas en la arcilla. 
Conjuntamente, el policristal exhibe cuatro fases cristalinas: Manganogrunerita, 
Gibbsita, Cristobalita y Cuarzo. El primer pico (azul claro) de intensidad media 
corresponde a la Manganogrunerita, un mineral del grupo de los silicatos, 
subgrupo inosilicatos y dentro de ellos pertenece a los anfíboles. Un mineral 
característico de rocas metamórficas procedentes del metamorfismo regional o 
dinamotérmico de sedimentos silíceos ricos en hierro [49], lo cual concuerda con 
los suelos de origen volcánico presentes en la región cafetera, específicamente en 
la ciudad de Armenia (Quindío), de donde se extrajo la muestra. Éste hidroxi-
silicato de hierro presenta la fórmula química Ca0.1Fe3.938H2Mg1.25Mn1.9º24Si7.812. 
El segundo pico (verde) con mayor intensidad ubicado en 2θ = 18.33° se asigna a 
la Gibbsita, ésta es una de las formas minerales del Hidróxido de Aluminio, es un 
mineral de color blanco o grisáceo que cristaliza en el sistema monocíclico. La 
gibbsita es un producto típico de la meteorización de minerales alumínicos, 
habituales en lateritas (suelos de climas tropicales, cálidos y húmedos) y bauxitas. 
También puede formarse a temperatura ambiente en 
entornos hidrotermales y metamórficos, sustituyendo a otros minerales de aluminio 
[49]. De fórmula química Al(OH)3. 
La cristobalita se identificó con el tercer pico (naranja) situado en 2θ = 21.97°. Éste 
mineral es la fase cúbica de alta temperatura de la sílice y se encuentra de forma 
natural en rocas ígneas, es un polimorfismo del cuarzo. De fórmula química 
SiO2[49]. 
Finalmente, se encuentra una señal de menor intensidad a las anteriores (roja) en 
2θ = 26.67°, la cual es representativa de otra fase de la sílice llamada cuarzo, éste 
mineral cristaliza en el sistema trigonal (romboédrico). Es muy abundante en las 
rocas graníticas. De fórmula química SiO2[49].  
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Figura 16.Patrón de difracción de rayos X de la arcilla natural activada (azul oscuro) con los 
respectivos DRX de los compuestos hallados: Manganogrunerita (azul claro), Gibbsita (verde), 
Cristobalita (naranja), Cuarzo (roja). 
 
 
 
Figura 17.Patrón de difracción de rayos X de la arcilla impregnada con TiO2 (azul oscuro) con los 
respectivos DRX de los compuestos hallados: Manganogrunerita (azul claro),Gibbsita (verde), 
Cristobalita (naranja), Cuarzo (roja). TiO2degussa p25 (violeta). 
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En la tabla 2 se muestran las estructuras cristalinas y las figuras de los minerales 
encontrados en la arcilla natural de tipo anfíbol. Allí se puede observar que la 
manganogrunerita y la gibbsita presentan un sistema monocíclico, mientras que la 
cristobalita y el cuarzo presentan un sistema tetragonal y trigonal respectivamente. 
 
Tabla 2. Figuras de las redes cristalinas y de los minerales hallados en la arcilla natural de tipo 
anfíbol. 
Mineral Red Cristalina Cristal 
Manganogrunerita 
 
 
Cristobalita 
 
 
Gibbsita 
 
 
Cuarzo 
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5.2.3 Análisis Termogravimétrico (TGA) 
En las figuras 18 y 19 se presentan los resultados de estabilidad térmica de las 
muestras de arcilla activada e impregnada. 
En el análisis se observan tres transformaciones de fase para cada una de las 
muestras, la primera de ellas tiene lugar a una temperatura de 117.4°C con una 
pérdida de peso de 1,72% para la arcilla impregnada y a160.4°C con una pérdida 
de peso de 2,26% para la arcilla activada, esta pérdida está relacionada con las 
moléculas de agua presentes en la superficie del filosilicato. La segunda 
transformación, con una pérdida de masa importante de 3.54% para la arcilla 
impregnada y 3.25% de pérdida para la arcilla activada se da a temperaturas de 
267.6°C y 262.4°C respectivamente, es debida a moléculas de agua presentes en 
poros de gran tamaño de la arcilla ó mesoporos, que son más accesibles. Y la 
tercera transformación muestra un cambio menos pronunciado y se lleva a cabo a 
467.3°C para la arcilla con TiO2 representando una pérdida de peso de 5.04% y a 
465.9°C para la arcilla activada con una pérdida de peso de 6.84%, estos cambios 
son asignados a la pérdida de agua presente en los poros pequeños del material 
arcilloso ó microporos, que por sus dimensiones son de difícil acceso. La mayor 
pérdida de masa por parte de la arcilla activada es debida  a que en la arcilla 
impregnada el TiO2ocupalos espacios que antes eran ocupados por las moléculas 
de agua. Las pérdidas de masa por reacciones de combustión se descartan 
debido a la previa digestión ácida que se le dio a la arcilla y a que el análisis se 
realizó en atmósfera de nitrógeno. 
 
 
Figura 18.Análisis TGA de la Arcilla impregnada con TiO2. La pérdida alrededor de 100°C se debe 
al agua adsorbida en la superficie de la arcilla; hasta aprox. 260°C se debe al agua adsorbida en 
los mesoporos de la arcilla; hasta 465°C se debe al agua adsorbida en los microporos de la arcilla. 
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Figura 19.Análisis TGA de la Arcilla Activada. La pérdida alrededor de 100°C se debe al agua 
adsorbida en la superficie de la arcilla; hasta aprox. 260°C se debe al agua adsorbida en los 
mesoporos de la arcilla; hasta 465°C se debe al agua adsorbida en los microporos de la arcilla. 
 
5.2.4 Medición de Área Superficial y Tamaño de Poro (BET) 
En la tabla 3 se presentan los resultados del análisis textural calculado por el 
método de BET y el tamaño de poro obtenido por el método de adsorción de BJH. 
El área superficial de la arcilla natural activada es mayor al área superficial de la 
arcilla impregnada, con valores de 172.8057 m2/g y 158.0895 m2/g 
respectivamente. La reducción de área superficial activa en la arcilla soportada 
con TiO2se atribuye a la aglomeración del material activo, que se traduce en 
pérdida de dispersión del mismo. Éste fenómeno también influye en la pérdida de 
actividad catalítica[50]. En cuanto al tamaño de poro, se observa que en la arcilla 
natural activada éste valor es menor que en la arcilla impregnada lo cual está 
acorde con las dimensiones del área superficial (a menor tamaño de poro mayor 
área superficial) y la diferencia se debe de igual forma al proceso de aglomeración 
del TiO2 en la arcilla impregnada. Los tamaños de poro mostrados en la tabla, 
comprenden la región de mesoporos (según clasificación IUPAC), éste criterio de 
clasificación se basa en que éste tipo de poros se llenan mediante condensación 
capilar a presiones relativas por debajo de la presión de saturación del gas 
adsortivo utilizado[51]. 
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Tabla 3. Superficie específica y diámetro de poro promedio de las muestras en estudio. 
Muestra Superficie Específica BET 
(m2/g) 
Diámetro de Poro 
Promedio (Å). Adsorción 
BJH 
Arcilla Natural Activada 172.8057 49.085 
Arcilla Natural 
Impregnada 
158.0895 68.180 
 
En las figuras 20 y 21, se muestran las isotermas de adsorción-desorción de N2 de 
la arcilla natural activada y de la arcilla natural impregnada con TiO2. Éstas 
isotermas representan la relación entre la cantidad de gas adsorbido por unidad de 
masa de sólido y la presión relativa de equilibrio, a una temperatura constante y 
conocida. Éstos gráficos son propios de una isoterma tipo IV(de acuerdo a la 
clasificación IUPAC) característica de sólidos mesoporosos donde se produce 
adsorción en multicapas, que se refleja en una zona central de la isoterma 
ascendente a medida que se absorben más capas sobre la superficie del sólido. 
Otra propiedad de las isotermas del tipo IV es la posibilidad de desarrollar ciclos 
de histéresis, es decir, las curvas de adsorción y desorción no coinciden. El ciclo 
de histéresis es debido fundamentalmente a la condensación en capilares de 
forma irregular[51]. La curva de histéresis que presenta la arcilla activada y la 
arcilla impregnada es de tipo III, la cual se obtiene al trabajar con aglomerados de 
poros de placa paralelas (slit- shaped), como lo son las arcillas pilareadas y poros 
flexibles con morfología de tipo rendija, se caracteriza por no presentar una 
plataforma de adsorción límite en condiciones de presión relativas altas cercanas 
a la presión de saturación. También se observa que el ciclo de histéresis de la 
arcilla activada es más ancho que el de la arcilla impregnada, lo que significa que 
la arcilla activada tiene más capacidad de adsorción debido a la mayor área 
superficial y por lo tanto el proceso de desorción es más lento por haber mayor 
cantidad de gas para evaporar. Por otra parte, el hecho de que la isoterma de la 
arcilla impregnada presente mayor altura se debe a que al seguir aumentando la 
presión se empieza a formar una segunda capa de moléculas adsorbidas en dicha 
muestra. 
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Figura 20. Isoterma de adsorción-desorción de N2 de la arcilla activada 
 
 
Figura 21. Isoterma de adsorción-desorción de N2 de la arcilla impregnada con TiO2. 
 
Las figuras 22 y 23 muestran la distribución de tamaño de poros usada para 
predecir la difusividad efectiva en un catalizador poroso, o de la facilidad de 
acceso de las moléculas de reactante al interior del catalizador por difusión[50]. 
Los valores reportados dependen del modelo BJH (fisisorción de nitrógeno) e 
indican mayor abundancia de poros en la región de mesoporos, entre 20Å y 500Å, 
para los dos materiales arcillosos según clasificación IUPAC. Como el adsorbente 
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contiene mesoporos, la condensación capilar tendrá lugar en cada poro a medida 
que la presión relativa alcanza el valor correspondiente al radio de poro. Cuando 
tiene lugar la condensación capilar en el interior de los poros, la adsorción a una 
determinada presión relativa se ve aumentada. También se debe tener en cuenta 
que en el modelo de BJH el cambio en el volumen de nitrógeno desorbido al 
disminuir la presión se debe fundamentalmente a dos razones: 
 
 La eliminación del condensado capilar del interior de los poros que se 
encuentran en el rango definido por las presiones máximas y mínimas según la 
ecuación de Kelvin. 
 El progresivo adelgazamiento de la cubierta multicapa adsorbida en las 
paredes de los poros, que previamente han sido vaciados del condensado 
capilar [51]. 
 
 
Figura 22. Distribución del tamaño de poro de la arcilla natural activada determinado a partir de los 
datos de adsorción utilizando el método BJH. 
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Figura 23. Distribución del tamaño de poro de la arcilla natural impregnada con TiO2 determinado a 
partir de los datos de adsorción utilizando el método BJH. 
 
5.3 Curva de Calibración 
En la gráfica 24 se muestra la curva de calibración del 2-clorofenol a partir de la 
cual se calcularon las concentraciones de contaminante en las mezclas descritas 
en este trabajo y se realizó el análisis estadístico descrito a continuación. 
 
 
Figura 24.Curva de calibración del 2-clorofenol. 
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De acuerdo a los datos presentados en la tabla 4, se puede decir que la 
concentración mínima de 2-clorofenol que se puede detectar confiablemente por el 
método fotométrico es de 0,152ppm que corresponde a una señal de 0,001, y la 
concentración de 2-clorofenol cuantificable por éste método es de 0,381ppm 
proporcionada por una señal de 0,016. Además, el r2 indica que existe una buena 
relación entre la absorbancia y la concentración de 2-clorofenol, por lo que es 
confiable utilizar los datos de la ecuación presentada en la misma tabla. 
 
Tabla 4. Análisis estadístico y de validación de la curva de calibración del 2-clorofenol. 
Ecuación de la curva de calibración Valor de 
r2 
Límite de 
cuantificación 
(LOQ) 
Límite de 
detección 
(LOD) 
Abs = 0,065 [2-clorfofenol] – 0,009 0,999 0,016 0,001 
 
5.4 Determinación de la concentración máxima de partida para la 
degradación del 2-clorofenol 
La relación de la concentración del 2-clorofenol(15ppm, 25ppm, 35ppm, 50ppm) 
con el tiempo de adsorción permitió determinar el tiempo de equilibrio, es decir el 
tiempo a partir del cual la arcilla activada e impregnada no adsorben más 
contaminante, el cual fue de 100 minutos.  
 
 
Figura 25.Relación entre las diferentes concentraciones de 2-Clorofenol y sus respectivas 
absorbancias después de un tiempo de adsorción de 100 minutos para la Arcilla Activada (negro) y 
la Arcilla Impregnada (rojo). 
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En la figura 25 se muestra el comportamiento de adsorción de la arcilla natural 
activada y la arcilla natural impregnada con TiO2 de concentración 0.015g TiO2/g 
arcilla al  pH de la solución (pH≈6.8). En ella se puede observar que independiente 
de la concentración del contaminante, la arcilla activada y la arcilla impregnada 
presentan un comportamiento de adsorción similar. Sin embargo la arcilla 
impregnada exhibe una mejor adsorción aunque no es una diferencia significativa; 
esto quiere decir que el soporte arcilla/TiO2puedepresentar mayor efecto de 
degradación del contaminante al mejorar la adsorción del mismo. 
A partir de la anterior figura, se eligió la solución de 50ppm de 2-clorofenol para los 
posteriores ensayos, debido a que el valor de la absorbancia después del tiempo 
de adsorción permitía hacer una lectura adecuada en el proceso de degradación. 
No se tuvieron en cuenta valores de concentraciones mayores para evitar errores 
de tipo sistemático en el momento de hacer las diluciones de las soluciones para 
realizar la respectiva lectura de la absorbancia. 
 
5.5 Determinación de la concentración de TiO2 por gramo de arcilla y 
pH de la solución de 2-clorofenol de concentración [50ppm]. 
En las figuras26, 27, 28 y 29 se muestra el comportamiento de adsorción de la 
arcilla natural activada y la arcilla natural impregnada con diferentes 
concentraciones de TiO2 (5, 10, 15g TiO2/100g arcilla) a pH≈3 y pH≈6.8, con una 
concentración inicial de 2-clorofenol de 50ppm que representa una absorbancia 
cercana a 4 unidades. 
De acuerdo con la figura 26, cuando la solución tiene un pH≈3 la arcilla activada 
adsorbe parte del contaminante en la primera hora pero luego lo desorbe debido a 
que la superficie de la arcilla ya se encuentra saturada, mientras que a pH≈6.8 la 
muestra adsorbe por más tiempo (1.5 horas), es decir, la superficie del sólido 
retiene mayor cantidad del contaminante a esas condiciones. En las figuras 27 y 
28 se observa un comportamiento similar al de la figura 26, en el que las arcillas 
impregnadas con 0.2g y 0.4g de TiO2 a pH≈3 adsorben en la primera hora y luego 
tienden a desorber, mientras que a pH≈6.8 los mismos materiales siguen 
adsorbiendo parte del 2-clorofenol después del mismo tiempo. Éste fenómeno se 
puede dar porque las moléculas del ácido clorhídrico utilizado para disminuir el pH 
de las soluciones pueden estar compitiendo con el contaminante por los espacios 
de la arcilla, aprovechando que su acceso es más fácil por tener un radio iónico 
menor que el radio molecular del contaminante. 
En la figura 29, la arcilla impregnada con 0,15g de TiO2/g arcilla presenta un 
comportamiento más uniforme a pH≈6.8 respecto a los demás ensayos, pues 
tiende a seguir adsorbiendo contaminante después de estar en contacto con él por 
2 horas, supera de igual forma el comportamiento de adsorción para el mismo 
sistema a pH≈3. Ésta conducta puede ser explicada a partir de la mayor cantidad 
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de moléculas deTiO2 intercaladas en la arcilla, quiénes hacen posible que el 
material arcilloso adsorba mayor cantidad de 2-clorofenol por el aumento del área 
superficial de la misma. Por lo anterior, el material que se escogió para hacer la 
degradación del contaminante fue el correspondiente a la gráfica 29 que contiene 
0.15g TiO2/g arcilla. 
 
Figura 26.Adsorción del 2-clorofenol [50 ppm] en arcilla natural activada a pH≈3 (rojo)y pH≈6.8 
(negro). 
 
Figura 27.Adsorción del 2-clorofenol [50 ppm] en arcilla natural impregnada con 0.2g TiO2/100g 
arcilla a pH≈3 (rojo)y pH≈6.8 (negro). 
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Figura 28.Adsorción del 2-clorofenol [50 ppm] en arcilla natural impregnada con 0.4g TiO2/100g 
arcilla a pH≈3 (rojo)y pH≈6.8 (negro). 
 
 
Figura 29.Adsorción del 2-clorofenol [50 ppm] en arcilla natural impregnada con 0.6g TiO2/100g 
arcilla a pH≈3 (rojo) y pH≈6.8 (negro). 
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5.6 Comparación de la degradación del 2-clorofenol entre el 
TiO2degussa P-25, la arcilla natural activada y la arcilla natural 
impregnada con TiO2 en un reactor Batch. 
En la figura 30 se puede observar la variación de la degradación del contaminante 
2-clorofenol respecto a los diferentes materiales utilizados en los ensayos con 
presencia y sin presencia de luz UV. 
La línea de color negro representa la adsorción del 2-clorofenol cuando se pone 
en contacto con la arcilla natural activada y sin luz UV, en ella se puede observar 
la disminución de la concentración del contaminante en la solución a medida que 
pasa el tiempo, se observa que alrededor de los 200 minutos dicha concentración 
tiende a estabilizarse debido a que llega al equilibrio entre la superficie de la arcilla 
y la solución. Lo anterior indica que la arcilla tiene gran capacidad de adsorción 
que ayuda en el proceso fotocatalítico mejorando la superficie de contacto entre el 
catalizador (TiO2) y el contaminante adsorbido luego de que la arcilla es 
modificada. 
En el caso de la arcilla activada (línea roja) en contacto con 2-clorofenol y luz UV, 
se observa que la muestra presenta una mayor adsorción del contaminante 
respecto a la arcilla que no estuvo bajo la influencia de la luz UV después de 150 
minutos aproximadamente, lo cual puede atribuirse a un proceso de degradación 
fotoquímica del contaminante con la luz ultravioleta. 
Para la solución tratada con TiO2 degussa P25 se encuentra que en los primeros 
100 minutos de adsorción, la concentración del contaminante se mantiene 
constante, es decir, el proceso de adsorción del contaminante en el material activo 
es nula; sin embargo, cuando la solución entra en contacto con la radiación UV se 
evidencia una brusca disminución en la concentración del 2-clorofenol durante los 
20 minutos iniciales. Posteriormente, la mezcla continúa con el proceso de 
degradación de forma más lenta incluso que la arcilla activada, esto puede 
deberse a un efecto de aglomeración de las partículas de TiO2 en la solución que 
impide la correcta adsorción del 2-clorofenol a ellas y su posterior degradación. 
La línea de color verde representa la arcilla impregnada con 0,015g de TiO2 y es la 
muestra que exhibe un mejor proceso de adsorción y degradación. Desde el 
tiempo cero hasta los 350 minutos aproximadamente, la concentración de 2-
clorofenol se ve disminuida de forma importante respecto a los demás ensayos, 
esto indica que el TiO2 soportado en la arcilla constituye un material eficiente para 
realizar fotodegradaciones, teniendo en cuenta que el método de impregnación 
puede ser mejorado con el fin de aumentar el área superficial mediante una mayor 
dispersión del material activo y con esto aumentar su actividad catalítica. Además, 
con los espectros de IR se puede confirmar que el 2-Clorofenolno está presente 
en las muestras analizadas luego de hacerse el tratamiento con radiación UV. 
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Figura 30.Comparación de la degradación del 2-clorofenol con TiO2degussa p25 (azul), Arcilla 
Activada con luz UV (rojo), Arcilla Impregnada con TiO2 (verde) y Arcilla Activada sin luz UV 
(negro). 
 
En la tabla 5 se presentan los valores del porcentaje de degradación obtenidos a 
partir de la diferencia de la concentración inicial y fianl de las soluciones de 2-
clorofenol tratadas con los tres materiales de estudio (TiO2 degussa p25, arcilla 
activada y arcilla impregnada con TiO2 degussa p25). En ella se puede observar 
que el mayor porcentaje de degradación del contaminante se obtiene con la arcilla 
impregnada con TiO2 degussa p25 (como lo indicó la figura 28) con un valor de 
92.8%, mientras que con el TiO2 degussa p25 el porcentaje de degradación fue de 
73.6% y con la arcilla activada el porcentaje de adsorción y la posible degradación 
fotoquímica fue de 82.8%, para un tiempo de 5.7 horas aproximadamente. Estos 
resultados superan el tiempo y el porcentaje de degradación de los estudios de E. 
Leyva Et. Al., quienes trabajaron sobre la degradación fotocatalítica del fenol y 2-
clorofenol sobre varios catalizadores y obtuvieron  75% de degradación del 2-
clorofenol cuando utilizaron TiO2 como catalizador en un tiempo de 21 horas a 
pH≈3 con luz UV.[1]. 
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Tabla 5. Datos del porcentaje de degradación del 2-Clorofenol con TiO2 degussa p25, 
arcilla activada y arcilla impregnada con TiO2 después de estar bajo radiación UV. 
Muestra % Degradación 
Solución de 2-Clorofenol tratada con TiO2degussa P-25 79,6 
Solución de 2-Clorofenol tratada con arcilla activada 82.4 
Solución de 2-Clorofenol tratada con arcilla impregnada con 
TiO2 
92.8 
 
5.7 Determinación de la cinética de la reacción 
El orden de reacción se determinó gráficamente a partir de las figuras 31, 32 y 33. 
Las ecuaciones y los coeficientes de correlación de cada reacción fotocatalítica se 
calcularon con el programa estadístico ANOVA [52]. 
De acuerdo a estas gráficas, se observa que todas las degradaciones presentan 
mayor linealidad con los órdenes de reacción cero (Concentración Vs Tiempo) y 
uno (Ln[2-clorofenol] Vs Tiempo), mientras que con los órdenes de reacción dos 
(1/[2-clorofenol] Vs Tiempo) y tres (1/[2-clorofenol]2 Vs Tiempo) los datos se 
encuentran más dispersos. Lo anterior se definió con el análisis estadístico 
presentado en la tabla 6, donde los coeficientes de correlación confirman una 
cinética de primer orden para todas las degradaciones. La mejor relación entre las 
variables está dada por la arcilla activada con un valor de r2 de 99,4% debido a la 
adsorción del 2-clorodenol en la arcilla y posiblemente a reacciones de 
degradación fotoquímica del contaminante en la arcilla, luego está la arcilla 
impregnada con un r2 de 96,1%, éste valor corresponde netamente a la 
degradación del 2-clorofenol y el 3,9% restante queda adsorbido en la arcilla, y por 
último está el TiO2 con un valor r
2 de 95,17% que corresponde únicamente a la 
degradación del contaminante sin presentar adsorción del mismo. 
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Figura 31.Gráfico del modelo de la cinética química de la reacción de degradación del 2-clorofenol 
utilizando TiO2degussa p25 y luz UV 
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Figura 32. Gráfico del modelo de la cinética química de la reacción de degradación del 2-clorofenol 
utilizando arcilla activada y luz UV. 
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Figura 33. Gráfico del modelo de la cinética química de la reacción de degradación del 2-clorofenol 
utilizando arcilla impregnada con TiO2 y luz UV. 
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A continuación se muestran las variables estadísticas de cada una de las gráficas 
de cinética química anteriormente mostradas. 
 
Tabla 6. Datos estadísticos de las gráficas de orden de reacción cero, uno, dos y tres de cada uno 
de los materiales utilizados para realizar la degradación del 2-clorofenol. 
Variables                    
Estadísticas 
 
Muestra 
Coeficiente 
de 
correlación 
R2 
(%) 
Ecuación de la línea de 
tendencia 
K 
TiO2Degussa 
P25 
Orden 0 -0,97384 94,84 [A] = 58,13736-0,15066 t -0,15066 
Orden 1 -0,97555 95,17 Ln[A] = 4,58967-0,00679 t -0,00679 
Orden 2 0,90342 81,62 1/[A]= (3,67121)-4t -0,02846 3,67121-4 
Orden 3 0,80228 64,36 1/[A]2 = (4,75656)-5 t -0,0068 4,75656-5 
Arcilla 
activada 
Orden 0 -0,97602 95,26 [A] =52,4489-0,14239 t -0,14239 
Orden 1 -0,99702 99,4 Ln[A] = 4,4805-0,00713 t -0,00713 
Orden 2 0,97782 95,6 1/[A] = (4,18424)-4t -0,02955 4,18424-4 
Orden 3 0,93441 87,3 1/[A]2 = (5,67141)-5 t -
0,00754 
5,67141-5 
Arcilla 
Impregnada 
Orden 0 -0,95445 91,1 [A] = 30,49286-0,0914 t -0,0914 
Orden 1 -0,98019 96,1 Ln[A] = 4,18983-0,00958 t -0,00958 
Orden 2 0,96731 93,6 1/[A] = 0,0013t -0,12622 0,0013 
Orden 3 0,93848 88,1 1/[A]2 = (4,35591)-4 t -
0,06051 
4,35591-4 
 
 
De acuerdo a los valores de las contantes cinéticas K (halladas a partir de la 
pendiente de las gráficas) se encontró que la velocidad del cambio de 
concentración de la solución de 2-clorofenol para el orden de reacción uno, es 
mayor cuando ésta se trata con la arcilla impregnada con TiO2, con un valor de 
K=0,00958min-1, mientras que con las soluciones tratadas con la arcilla activada y 
con el TiO2degussa p25 los valores de la constante cinética son K=0,00713min
-1y 
K=0,00679min-1respectivamente. 
Basados en lo anterior se puede decir que las etapas de difusión o penetración de 
las moléculas de 2-clorofenol a través de los poros de la arcilla hasta los sitios de 
reacción así como la adsorción del mismo en la superficie de la arcilla y la 
reacción de degradación en la superficie tienen mayor velocidad con la arcilla 
soportada a pesar de que el material activo o catalizador no está totalmente 
disperso y por lo tanto su acción se ve minimizada[36]. 
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Las ecuaciones 11, 12 y 13 siguientes permiten obtener la relación entre el tiempo 
necesario para llegar a una concentración de 2-clorofenol deseada, y se 
obtuvieron a partir de las ecuaciones dadas por las gráficas de degradación de 
primer orden de las muestras analizadas. 
 
 
Para el TiO2degussa P-25 
 
  
             
       
  (Ecu. 11) 
 
Para la arcilla activada 
 
  
            
       
  (Ecu. 12) 
 
Para la arcilla impregnada 
 
  
             
       
  (Ecu 13.)  
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6. CONCLUSIONES 
 
Los ensayos de adsorción permitieron proponer la relación de 0.15g TiO2/g arcilla 
para realizar las degradaciones del 2-clorofenol debido a que ésta concentración 
presentó la  mejor adsorción del contaminante y por ende un mejor proceso de 
degradación del mismo. 
La arcilla natural activada y la arcilla impregnada con TiO2degussa p25 se 
caracterizaron por el método de difracción de rayos x. La manganogrunerita, la 
gibbsita, la cristobalita y el cuarzo fueron los compuestos identificados en el 
material arcilloso y se confirmó la intercalación del TiO2degussa p25 en forma 
anatasa principalmente y rutilo dentro la arcilla impregnada; dichas moléculas 
activas estaban adsorbidas en los intersticios generados en la arcilla y no 
generaron cambios estructurales en la misma como lo indicó el análisis IR. La 
composición química de las muestras mediante éste mismo análisisreveló la 
presencia de grupos OH y de algunas formas alotrópicas del SiO2, así como la 
presencia de los iones metálicos Al3+, Fe2+, Mg2+. 
El análisis termogravimétrico de la arcilla natural y la arcilla impregnada demostró 
que la superficie y los pilares de la arcilla estaban ocupados por moléculas de 
agua y no por compuestos orgánicos, esto se confirmó con los espectros de IR. La 
mayor pérdida de masa se dio por parte de la arcilla activada y no de la arcilla 
impregnada, debido a que las moléculas de TiO2degussa p25 ocuparon parte de 
los pilares de la arcilla impidiendo la adsorción de las moléculas de agua. La 
temperatura a la que tuvo lugar la mayor pérdida de masa se dio a 267.6°C para la 
arcilla impregnada y a 262.4°C para la arcilla activada y se debió a las moléculas 
de agua que ocupaban los mesoporos del material arcilloso. 
El análisis textural BET determinó un área superficial de 172.8057 m2/g para la 
arcilla activada y de 158.0895 m2/g para la arcilla impregnada, la reducción de 
área superficial activa se atribuyó a la aglomeración del material activo en los 
intersticios de la arcilla. Las isotermas de adsorción–desorción de N2 fueron de 
tipo IV (según la clasificación de la IUPAC), características de sólidos 
mesoporosos y la curva de histéresis fue del tipo H3 para ambas arcillas, 
característica de materiales compuestos por partículas laminares, como las 
arcillas.El tamaño de poro se obtuvo por el método de adsorción de BJH y su 
distribución confirmó la presencia de mesoporos en las arcillas, con un diámetro 
de poro promedio de 49.085Å para la arcilla activada y de 68.180Å para la arcilla 
impregnada. 
La degradación del contaminante 2-clorofenol fue mayor con la arcilla natural 
impregnada que con el catalizador TiO2degussa p25 y la arcilla natural activada, 
los porcentajes de degradación fueron92.8%,79.6% y 82.4% respectivamente. Las 
condiciones halladas para realizar las degradaciones fueron0.1g arcilla 
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impregnada con TiO2, 0.1g arcilla activada y 0.015g de TiO2degussa P-25, por 
cada 100mL de solución de 2-clorofenolde 50ppm en condiciones aerobias. 
Los espectros de IR confirmaron las degradaciones del 2-clorofenol ya que no se 
hallaron señales características del 2-clorofenol en éstos, luego del tratamiento 
bajo luz UV. También se encontró que no hay cambio en las bandas cuando se 
intercala TiO2 en la arcilla, debido a la baja concentración utilizada. 
Se determinó la cinética de las reacciones de degradación del 2-clorofenol con los 
tres materiales propuestos en este trabajo por el método gráfico y se obtuvo una 
cinética de primer orden para todas ellas. Se calcularon las contantes cinéticas y 
se obtuvo que la velocidad del cambio de concentración de la solución de 2-
clorofenol fue mayor cuando ésta se trata con la arcilla impregnada con TiO2. Los 
valores encontrados son: K=0,00958min-1 para la arcilla impregnada, 
K=0,00713min-1 para la arcilla activada y K=0,00679min-1 para el TiO2degussa P-
25. 
Se evaluó la incidencia del TiO2 soportado en una arcilla natural sobre la 
fotodegradación del 2-clorofenol mediante una serie de ensayos y procedimientos 
que determinaron que éste tipo de material es más eficiente con respecto a los 
métodos convencionales. Sin embargo, el proceso de impregnación del catalizador 
en el soporte debe hacerse de forma cuidadosa para no tener disminuciones de la 
actividad catalítica a causa de la pérdida de dispersión del mismo. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
 Realizar la degradación del 2-clorofenol con luz UV bajo las mismas 
condiciones para ver su comportamiento fotoquímico cuando no está en 
presencia de un catalizador o superficie adsorbente 
 
 Evaluar otros contaminantes para ver si el comportamiento de la arcilla 
activada y la arcilla impregnada se comporta de manera similar. 
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